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不同类型 CNC 五轴工具磨床的运动参数转换原理
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摘 　要 :详细分析了 CNC五轴立式砂轮平动工具磨床 (P型)和砂轮摆动工具磨床 (B 型)的运动形式及其加工原理 ,
并将之与传统机床进行了比较 ;从所要求的同一个几何参数刀具具有相同的几何本质出发 ,给出了 P型和 B 型 2 种
类型 CNC工具磨床的内在运动参数的转换关系。研究阐明了在刀具磨削成形的过程中 ,控制每个瞬时砂轮几何体
和工件几何体在空间的相对位姿和相对运动趋势是精确成形的关键。
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Transform Principle of Moving Parameters in Different CNC Five2Axis Tool Grinding Machines
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Abstract : This paper analyses the movement format and the machining principle of the CNC five axis tool
grinding machines , the grinding wheel translating (P2type) and grinding wheel wiggling (B2type) types. In ad2
dition , this paper compares the characteristics of the P2type and B2type machines with the traditional tool grind2
ing machine. Based on the fact that the cutter tools with the same type of geometrical characteristics share the
same the geometrical essence , a transformation relationship in the inherent movement indexes between P2type
and B2type of CNC tool grinding machines is formulated. Our research work points out the key controlling fac2
tors to approach the precision in the processes of grinding and shaping. The key factors in every moment are the
relative spatial positions and the corresponding moving tendency between the grinding wheel and the cut piece.
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　　利用 CNC工具磨床加工回转刀具与传统工具磨床最
明显的差异是抛弃了传统机床上手摇滑台、以及特制的复










比较而言 ,传统工具磨床机械结构复杂 ,但运动直观形象 ,










对运动自由度有 6 个 ,即 3 个直线平动自由度和 3 个转动
自由度 ,通过方程描述它们之间的关系 ,需要用 6 个参变
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参考点 ,在 Ow点建立工件刀刃曲线方程 W
_
( u) , u 是刀刃曲
线的参变量 ,在 Og点建立砂轮的回转面方程 G
_




( u) 时 ,给出一定的约束条件










( v , w)
f i ( u , v , w) = 0
式中 :约束条件式 f i ( u , v , w) = 0 是由砂轮 G
_




的 ,以上关系确定了与 u , v , w 参数变量有关的砂轮与工
件的相对位置 (位姿) ,再根据机床的结构运动形式可以得
到反映砂轮与工件相对自由度变化的机床运动参数 X , Y ,
Z , A , C ,五轴联动工具磨床就是根据这个理论依据提出





2 　五轴联动工具磨床的 2 种模型
尽管五轴联动数控工具磨床结构千变万化 ,抛开复杂
的机械结构 ,仅考虑砂轮与工件之间的相对位置变化 ,五
轴工具磨床的模型一般分 2 类 ,一类是图 2 所示砂轮平动
CNC五联动工具磨床 ,称为 P 型 ,它包括了 3 根平动轴、2
个旋转轴 ,即 : X 为垂直于砂轮轴线的水平轴 ,实现横向进
给运动 ; Y 为平行于砂轮轴线的水平轴 ,实现纵向进给运
动 ; Z 为垂直于 XY 平面的垂直轴 ,实现磨头的垂直进给运
动 ; A 为工件回转轴 ,平行于 XY 平面 ,实现工件绕自身轴
线的回转 ; C 为工作台回转轴 ,平行于 Z 轴 ,实现工件相对
砂轮轴心线在 XY 平面内摆动。
图 2 　砂轮平动 CNC五联动工具磨床 (P 型)
　　另一类是砂轮摆动 CNC五联动工具磨床 ,文中称为 B
型 ,如图 3 所示 ,也是 3 个移动轴 , 2 个旋转轴型的工具磨
床 ,它的砂轮可摆动 ,工件仍然绕自己的轴线作回转运动。
X 为与砂轮轴线摆动平面垂直的水平轴 ,实现磨头横向移
动 ; Y 为与砂轮轴线摆动平面平行的水平轴 ,实现工件横
向移动 ; A 为与砂轮摆动轴心线垂直相交的水平轴 ,实现
磨头在垂直于 Y 轴的平面内摆动 ; B 为工件回转轴 ,与 XY
平面平行 ; Z 为与工作台垂直的上下移动轴。
图 3 　工件平动、砂轮摆动 CNC五联动工具磨床 (B 型)
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大大简化 ,取消手动滑台、特殊工艺装备等复杂的机械结
构 ;静动态刚度大大提高 ,采用了直线滚柱阻尼导轨 ,砂轮
主轴采用刚性支撑 ,而传统机床的磨头箱是悬臂式 ,导轨
为带侧隙的镶条式 V 型导轨 ;加工精度大幅度提高 ,传统
机床的几何尺寸加工精度一般为 0. 02 mm( ±0. 01 mm) ,数
控工具磨床的几何尺寸加工精度可达 0. 001 mm ;加工能力




的刀刃曲线和容屑槽曲面 ,这也是图 2 和图 3 这 2 种机床
结构转换的运动理论基础。




型机床坐标系 O2xyz ( i , j , k) 中
(图 2) ,砂轮在机床中作 y , z 方
向的平动 , 工件在机床中的位
置由 A , C 和 x 轴确定。在图 3
所示 B 型机床上加工螺旋刀具
时 ,砂轮作 x、z 方向的平动和 A







设两坐标系原点相对位置为 rsw = { xsw , ysw , zsw} ,砂轮坐标
系原点 (端面大圆圆心) 在机床上的运动位置参数用{ xc ,
yc , zc}表示。对于 P 型工具磨床 ,砂轮和工件在机床坐标
系中的相互位置见图 5 ,二者的相对转角为 A (绕 i 轴) 和
C ,则刀位数据转化为机床坐标系{ G}中的运动位置参数 ,
即
xc = xswcos C - ( yswcosA - zsw sinA) sin C
yc = xswsin C + ( yswcosA - zswsinA) cos C
zc = yswsinA + zswcosA
(1)
图 6 　B 型机床运动参数的确定
对于 B 型工具磨床 ,砂轮和工件在机床坐标系中的相
对位置见图 6 ,二者各自的转角为 A 和 B (绕 j 轴) 。假定
工件坐标系{ W}原点在 Ow ,与机床原点 O 重合 ,砂轮摆动
中心 Os ,砂轮摆杆长度为 L 。砂轮中心与工件原点在 z 轴
上的距离为 lx ,则加工中 ,摆杆中心在机床{ G}上的运动位
置参数为
xc = xswcosB + zsw sinB
yc = ysw - LsinA
zc = - xsw sinB + zswcosB + LcosA
(2)





数据后 ,想转换到另一种类型机床上去实现加工 ,此时 ,对
2 种不同结构的机床进行运动参数的转换是非常必要的。
设 P型工具磨床的运动参数为 xp、yp、zp、Ap、Cp ,转变
到 B 型工具磨床的运动参数为 xb、yb、zb、Ab、Bb ,首先工件
和砂轮绕机床 z 轴转过 Cp角 ,再绕 x 轴顺时针转过 90°,此
时可以得到
Bb = Ap , Ab = Cp (3)
xb = zp
yb = xpcos Cp - ypsin Cp
zb = - xpsin Cp - ypcos Cp
(4)
5 　结束语
展示了 CNC五轴工具磨床的 2 种通用类型 ———P 型
和 B 型 ,分析了 2 种机床的运动形式 ,体现了加工刀具的
运动参数的确定与机床的结构运动形式紧密相关。依据
所要求的同一个几何参数刀具相同的几何本质 ,给出了 P
型和 B 型 2 种工具磨床的运动参数相互转换公式 ,反映了
CNC工具磨床较传统工具磨床的柔性控制能力。
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